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Abstract 
The purpose with this report is to describe the different phases, decisions and solutions that 
the development of this interactive climbing wall have resulted in. The report describes in 
chronological order the phases the development has gone through and the choices that have 
been made during the development, to easier illustrate the work been done. 
The report is divided into three parts, the first part contains the purpose with the project and a 
brief introduction in how climbing walls are built up, what problems there was to solve to 
succeed with the project. Here you also find the methods used. The thought with this project 
is to create a tool where children through physical activity and cooperation with others can 
use modern technology to express their creativity and develop their social skill to cooperate 
with others. Today’s children tend to sit more and more in front of the computer, TV and TV-
games. The climbing wall gives children the opportunity to use physical activity as a musical 
instrument or a computer-game. 
The holds on the climbing wall are used to register presence. When a hold is touched, signals 
are sent to a processor that manages every wall section with holds on a large climbing wall. 
This processor then sends these signals further to a unit that distributes the signals from the 
walls internal CAN-bus and out onto UDP/IP and Internet. Directly behind the gateway 
between CAN-bus and Internet, there is a server application that distributes these signals to 
applications where logic for games and music can be created. At the moment the server 
application supports only two protocols, OSC and a user defined protocol for transferring data 
from the holds. 
During the development a few ideas for further development of this climbing wall have 
arised. The new ideas of areas of use for the climbing wall, is to develop a wall that blind 
people can climb upon, or an intelligent wall that can register point for climbers during the 
competition. At the same time as there still is a lot of work left to refine this technology, it 
opens a lot of opportunities for activating children in the future.   
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Sammanfattning 
Syftet med denna rapport är att beskriva de olika faser, beslut och lösningar som 
utvecklingsarbetet av denna interaktiva klättervägg har medfört. Rapporten beskriver i 
kronologisk ordning dom faser utvecklingen gått igenom och dom val som behövts göras 
under utvecklingsarbetet. Detta för att lättare kunna åskådliggöra utvecklingen. 
Rapporten är indelad i tre delar, den första delen innehåller syftet med projektet och en 
inledning i uppbyggnaden av en klättervägg. Där nämns också problem som behövde lösas för 
att kunna genomföra projektet. Här presenteras även metoder som använt. Tanken med detta 
projekt är att skapa ett verktyg där barn genom fysisk aktivitet och samspel med varandra ska 
kunna utnyttja dagens teknik för att uttrycka sin kreativitet och kunna utveckla sin sociala 
förmåga att samarbeta med andra. Dagens barn tenderar att spendera allt mer tid framför 
dator, teve och tevespel. Klätterväggen ska ge barn möjligheten att använda fysisk aktivitet 
som ett musik instrument eller ett dator spel.  
Klätterväggens grepp används som givare för att registrerar närvaro. När ett klättergrepp 
berörs så skickas signaler till en processor som ser till att styra varje segment med grepp på 
klätterväggen. Denna processor skickar sedan vidare signalerna till en enhet som distribuerar 
ut signalerna från klätterväggens inbyggda CAN-buss och ut på UDP/IP och Internet. Direkt 
efter grinden mellan CAN-buss och Internet finns ett serverprogram som distribuerar 
signalerna till applikationer där logik för spel och musik kan skapas. För närvarande har detta 
serverprogram endast stöd för två protokoll, OSC och ett egendefinierat protokoll för 
överföring av data till och från klättergreppen. 
Under utvecklingen har många användningsområden för denna typ av klättervägg hittats. 
Användningsområden som upptäckts är, till exempel att använda klätterväggen för blinda, 
eller som intelligent klättervägg för poängregistrering vid klättertävlingar. 
Samtidigt som det fortfarande återstår mycket jobb för att förfina tekniken, så öppnar den 




Radek Kapica har vid Interactive Institutes studio i Piteå deltagit i ett unikt projekt kallat 
DigiWall. Arbetet visar att kombinationen av kunnande inom teknik och media kan skapa nya 
innovativa tillämpningar; en idé som är kärnan i både Medieteknikprogrammet vid Luleå 
tekniska universitet och vid Interactive Institute. Radek är den förste att examineras från 
programmet, vilket gör detta samarbete med Interactive Institute extra spännande då det tar tid 
att hitta rätt samarbetsformer. Arbetet visar dock att det finns behov av civilingenjörer med 
förståelse för både humanism och teknologi.  
Bakom de flesta idéer finns det många upphovsmän, från de som kommer med de initiala 
idéerna till de som sedan förverkligar dem. Idéutvecklingen av DigiWall började redan under 
våren 2003 där Michael Thomsen, tidigare forskningschef på Interactive Institute och klättrare 
på sin fritid, var tongivande. Idén utvecklades därefter successivt under hösten och vintern 
2003 till ett projekt vid institutets studio i Piteå. Projektet leddes av Mats Liljedahl som 
tillsammans med Katarina Delsing, Stefan Lindberg och Johnny Isacson tog fram en 
konceptuell design för den digitala klätterväggen. Projektet omfattar en mängd personer vars 
kompetens bidragit till det lyckade slutresultatet: 
 
 
Klättervägg simuleringsmodell - Stefan Lindberg, Johnny Isacson 
Principdesign, moduluppbyggnad etc - Mats Liljedahl 
Systemarkitektur, kommunikation – Radek Kapica 
Elektronikutveckling - Mats Liljedahl 
Grepp och sensor utveckling - Mats Liljedahl 
Wall Section Controller - Mats Liljedahl och Jakob Doppler 
Wall Controller - Radek Kapica 
Grafisk editor - Radek Kapica 
Interaktionshanteraren - Mats Liljedahl 
Musikgenerering - Stefan Lindberg 






Det är viktigt att påpeka att forsknings- och utvecklingsprojekt är en gruppinsats och att 
arbetet sker i innovativ samklang mellan flera personer. Radek har sedan början på februari 
2004 varit delaktig i projektet, då främst vad gäller utvecklingen av väggkontrollen och den 
grafiska editorn men har även deltagit i utvecklingsarbetet i stort. Resultatet är en världsunik 
prototyp som Interactive Institute skall ha all heder av. Jag ser fram emot lanseringen av 
klätterväggen som en produkt på en marknad av annars relativt fysiskt pacificerande 
produkter. 
 
Dr Kåre Synnes 




Detta examensarbete skulle jag aldrig kunnat utföra om inte Interactive Institute kommit med 
denna idé, och jag kommit i kontakt med Ronni Pekkari. Tack vare Katarina Delsing, Mats 
Liljedahl, Stefan Lindberg och Johnny Isacson samt andra på Interactive Institute i Piteå, har 
jag kunna få ta del av detta projekt. Ett extra stort tack till Mats som utvecklat sensorerna och 
de processorer som tar hand om alla sensorer. Stefan Lindberg har gjort det möjligt att få 
klätterväggen att låta som ett riktigt musikinstrument med hjälp av hans kunskaper inom 
musik och byggt allt ljud som denna prototyp använder sig av. Här bör också Johnny Isacson 
nämnas för en stor insatts vid den fysiska byggnationen av klätterväggen samt de 
simuleringsmodeller han utvecklat för att kunna visa klätterväggens funktionalitet i ett mindre 
format. 
Andra personer jag anser ha varit till mycket stor hjälp för att få prototypen att fungera är Phil 
Wilshire från USA som hjälpt till med att felsöka i drivrutiner till den del på väggen som gör 
det möjligt för väggen att kommunicera ut på Internet, samt Greg Urgner från Australien som 
hjälpt mig med att konfigurera µCLinux på Wall Controllern. Jag vill även tacka min 
examinator för alla goda råd han gett mig under detta examensarbete. I och med att jag Mats 
och Stefan lyckades få prototypen att fungera till den 17 juni, så fick vi möjligheten att visa 
upp klätterväggen på Svenska IT-institutens konferens i Stockholm. Här kom klätterväggen 
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Bilagor 





Dagens barn tenderar att spendera allt mer tid framför dator, teve och tevespel, klätterväggen 
ska ge barn möjligheten att använda fysisk aktivitet som ett musik instrument eller ett dator 
spel. 
1.2 Syfte 
Syftet med detta projekt är att skapa ett verktyg där barn genom fysisk aktivitet och samspel 
med varandra ska kunna utnyttja tekniken för att uttrycka sin kreativitet, och utveckla sin 
sociala förmåga att samarbeta med andra.  
Tanken är att barn via ett grafiskt användargränssnitt på en pekskärm kopplad till väggen ska 
kunna välja lek och starta den. När sedan ett barn klättrar på väggen så beroende på vilket spel 
som valts så tänds och släcks klättergreppen på väggen. Och på så sätt skapas ett spel. 
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1.3 Krav 
Klätterväggen ska i första skedet kunna användas som musikinstrument, varje klättergrepp 
ska ge audiell feedback vid beröring. Klättergreppen ska även innehålla dioder för att kunna 
lysa upp klättergreppen. Detta för att även kunna skapa en interaktion med den klättrande. 
Tekniken på klätterväggen ska vara skalbar, så att den inte begränsar klätterväggens storlek. 
Eftersom byggandet av en klättervägg redan i ett ursprungligt läge är dyrt gäller det att hålla 
ner priset på den utrustning som kommer att krävas för att kunna uppnå det eftersträvade 
resultatet.  
Varje klättergrepp på väggen ska kunna konfigureras oberoende av varandra, för att 
möjliggöra en bred bas för skapande av egendefinierade lekar och spel på klätterväggen. 
Väggen ska vara uppbyggd så att den inte har någon intelligens i sig utan ska kontrolleras 
utifrån. Klätterväggen ska kunna administreras från Internet, detta innebär att signaler till och 
från klätterväggen måste kunna transporteras via Ethernet. Signalerna från klätterväggen ska 
kunna distribueras till olika multimedia enheter, så det krävs någon sorts nätverksarkitektur 
för att kunna distribuera data mellan de olika enheterna. Klätterväggen kommer därför vara ett 
distribuerat system där varje klättergrepp ska kunna konfigureras att distribueras till flera 
källor i systemet samtidigt. 
Användare ska ifrån sin dator kunna interagera med klätterväggen via en grafisk presentation 
av klätterväggen på sin bildskärm utan att behöva vara fysiskt nära klätterväggen. 
Den grafiska presentationen av klätterväggen ska vara lättförståligt, för att kanske i framtiden 
kunna låta barn själva interagera med klätterväggen via det grafiska användargränssnittet. 
Likaså ska man lätt kunna bygga och redigera dessa visualiseringmodeller av klätterväggen 
ifall förändringar på den fysiska klätterväggen skulle äga rum. 
Systemet måste vara robust, det vill säga att risken för att signalerna ska kunna förstöras av 
elektroniska störningar utifrån, eller att sensorerna inte registrerar närvaro ska vara marginell. 
Eftersom när en signal inte kommer fram innebär detta att ingen feedback ges, vilket får 
direkt konsekvens på spelet eller musikskapandet, samtidigt får inte fördröjningen på 
feedbacken vara för lång så att den spelande upplever förvirring. 
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1.4 Problemställning och avgränsning 
En klättervägg kan vara antingen gjord av spånskivor och eller av formgjutna glasfiberplattor 
med en ytbeläggning av sandpapper för att ge bra fäste på de gjutna formationerna. 
Glasfiberplattor har oftast bara ett fåtal platser där grepp kan skruvas upp, eftersom ytan runt 
greppen måste ha någorlunda jämn yta för att inte det ska uppstå ojämnt tryck på dem när de 
belastas. När det gäller spånskiveväggar så borras oftast hål i ett rutmönster för att kunna sätta 
greppen tätare på grund av att väggen då inte har någon struktur som klättraren kan använda 
sig av utan måste endast använda sig av grepp för både händer och fötter. 
Varje borrat hål är från baksidan försett med en inslagsbult för att man ska kunna dra åt 
greppen hårt. Klättergreppen är gjutna i plast men en frostig yta för att ge bra fäste, de 
monteras med en genomgående bult i väggen. För att inte behöva konstruera nya metoder att 
fästa grepp på väggen så måste dessa förutsättningar hållas för att skapa grepp innehållande 
sensorer. Detta för att göra det ekonomiskt, och bevara möjligheten att använda tekniken på 
befintliga klätterväggar. 
Det mest elementära problemet för klätterväggen är att på något sätt kunna registrera att ett 
barn har tagit ett grepp. Hur ska man mäta att ett grepp är taget?  
Det här projektet har avgränsats till att endast ett på eller av läge ska existera för greppen, det 
vill säga det kommer endast vara en digital signal som avgör om greppet är taget eller inte. 
Nästa problem som måste lösas är hur kommunikationen med klätterväggen ska skötas, 
eftersom i slutändan ska all informationen ut på Internet via TCP/IP protokollet. 
 Kan TCP/IP användas, och i så fall hur?  
Vilket är det billigaste alternativet för kommunikationen till och från klättersensorerna?  
Hur kan klätterväggen göras så skalbar som möjligt, där det går att utvidga den utan att 
behöva förändra varken arkitektur eller mjukvara? 
Hur ska den elektroniska arkitekturen se ut, hur ska man dela upp den interna arkitekturen på 
klätterväggen för att göra den skalbar? 
Vart ska intelligensen ligga?  
Hur ska systemet distribueras för att göra det så effektivt som möjligt? 
Man ska kunna visualisera klätterväggen på en vanlig dator för att både kunna se händelser 
som sker på klätterväggen och tända och släcka ljusen i klättergreppen via sin dator. 
För att kunna göra klätterväggen till ett musikinstrument ska det vara lätt att ”Stämma” 
instrumentet det vill säga ställa in hur klättergrepp ska ge feedback när de blir tagna. 
Hur kan ett system för enkel konfiguration av greppens feedback skapas? 
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Hur ska klätterväggen visualiseras för att ge en bra överblick på en dator, samt ge tillgång till 
direkt manipulation av klättergreppens inbyggda ljus? 
 
1.5 Struktur 
Rapporten kommer att vara upplagd i den ordning som arbetet fortlöpt, för att lättare kunna 
motivera och beskriva de olika val och problem som uppstått under utvecklingen av 
klätterväggen. Varje del i projektet kommer att inledas med förklaringar på tekniker och 
teorier som lett till resultatet, där förklaras även fördelar och nackdelar med teknikerna och 
idéerna. Efter inledningen till varje del kommer en beskrivning hur dessa implementerats för 
att åstadkomma det slutliga resultatet. 
1.6 Metod 
1.6.1 Sensorer 
Den metod som användes vid framställandet av sensorer för klättergreppen var först och 
främst att identifiera alla möjliga sätt att mäta om ett klättergrepp tas eller inte. 
Därefter laborerades det fram till vad som var mest effektivt och ekonomiskt att framställa. 
1.6.2 Elektronisk arkitektur 
För att kunna komma fram till vilka komponenter samt vilken teknologi som skulle användas 
för den elektronik som ska sköta sensorer och ljus på klätterväggen, utfördes en mindre 
marknadsundersökning för att kunna få översikt om det eventuellt inte skulle bli billigare att 
köpa in klara komponenter istället för att utveckla egna. 
1.6.3 Systemarkitektur 
Här utfördes mestadels litteraturstudier för att kunna identifiera vilka lösningar som skulle 
uppfylla våra kriterier för klätterväggen.  
1.6.4 Protokoll och dataöverföring 
Metoden för att komma fram till uppbyggnaden av de protokoll som skulle användas 
mynnade ut ifrån de tidigare litteraturstudier som gjorts vid identifieringen av den 
systemarkitektur som skulle passa till projektet. 
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1.6.5 Administration och visualisering 
Denna del var till största del framtaget med åtanke på de önskemål Interactive Institute Sonic i 
Piteå hade. Litteraturstudier utfördes också för att få kännedom om faktorer som påverkar 
användargränssnittets lättanvändhet och tydlighet. 
1.6.6 Källor 
De källor som använts till projektet är oftast partiska eftersom syftet är att använda 
existerande teknologier för att så billigt som möjligt kunna utveckla denna interaktiva 
klättervägg. Detta leder ofta till att källor för produkter och de fördelar de har är partiska 
eftersom det är kommersiella produkter som företag vill sälja. Endast få källor för 
nätverksdelen samt visualiseringsdelen i projektet har bestått av böcker som tidigare använts 





För att kunna mäta om ett grepp är taget, det vill säga att någon håller i greppet så kan man 
mäta detta antingen genom att mäta belastningen greppet utsätts för, eller någon slags närvaro.  
Genom diskussioner och beräkningar konstaterades att belastning kunde mätas mekaniskt. 
Medan närvaro kunde mätas på tre olika sätt, optiskt, halleffekt eller kapacitivt. 
Eftersom en avgränsning var att bara mäta ett på och av läge så behöver den mekaniska 
mätningen bara kortsluta och öppna en krets. Här gjordes ett inledande experiment med en 
mekanisk sensor, och senare experiment med de olika teorierna för närvaro vilka beskrivs 
senare.  
2.1.2 Optisk mätning 
Vid optisk mätning använder man sig av sändare och mottagare där sändaren innehåller en 
fototransistor och mottagaren en fotodiod eller ett fotomotstånd. Optiska givare kan även 
jobba med modulerat infrarött ljus.  
Det finns i huvudsak tre typer av optiska givare: 
• Sammanbyggda sändare/mottagare som arbetar mot en reflektor. Dessa reagerar när 
ljuset bryts. 
• Sammanbyggda sändare/mottagare som registrerar ett ljusobjekt där objektet agerar 
som reflektor. 
• Separata sändare och mottagare. Dessa kan vara sammanbyggda i en gemensam 
givare. Ljuset leds via fiberoptik eller speglar till sändnings och mottagningspunkter. 
 
Modulerat ljus gör att givaren endast blir känslig för ljus med en överlagrad 
modulationsfrekvens och störs därför inte av vanligt ljus. 
 
Fördel 





• Vid förorenad miljö kan mottagaren eller sändaren störas av smuts. Störande ljus kan 
ha oönskade effekter med vissa typer av optiska givare.[1] 
2.1.3 Halleffekt mätning 
Halleffekt sensorer mäter styrkan i ett magnetfält och omvandlar den till elektriska signaler. 
Dessa givare kan användas för att mäta styrka på ett magnetiserande föremål. Halleffekt 
givare, så kallade halleffekt swichar kan användas för att få en på eller av signal. Halleffekt 
swichar fungerar som strömbrytare som reagerar på magnetism, när ett magnetiskt föremål 
befinner sig i närheten slås switchen till, och när det avlägsnar sig så slås den ifrån. 
 
Fördelar 
• Billiga och små, lätt att bygga in. 
 
Nackdelar 
• Svårt att mäta med genom andra medium än luft, då effekten minskar drastiskt.[1] 
2.1.4 Kapacitiv mätning 
Kapacitiva givare har fördelen att de i allmänhet är kontaktlösa och att mycket små krafter 
behövs för att ändra givarens läge. I gengäld har de mycket hög resistans, vilket kan leda till 
bekymmer med signalbehandlingen. Sensorn blir därför känslig för störningar. Kapacitiva 
givare måste anpassas till det medium de ska mäta i, på grund av dielektricitetskonstanten1. 
Dielektricitetskonstanten påverkar givarens placering. En låg konstant kräver ett kortare 
avstånd.  
Exempel på dielektricitetskonstanter är: 
luft : 1  
polyamid : 4-7 
glas : 5-15 
metall : 50-80 
vatten: 80 
 
                                                 
1
 En konstant som M. Faraday definierade för mätandet av förhållandet i laddning mellan en kropp B och det 
mellanliggande oladdade mediet mellan kropp A och kropp B. 
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• Den stora fördelen med kapacitiva givare är att avkänningen är helt berörelsefri och 
fungerar även på ickemetalliska material. 
• Denna givare typ är även underhållsfri, den slits inte och ger distinkta pulser utan 
kontaktstuds eller gnistbildning. 
 
Nackdel 
• Priset i jämförelse med andra typer av givare med nästan likvärdiga funktioner är 
alldeles för högt, då det kan skilja 200-300 kr per sensor för en industriell kapacitiv 
givare och en iduktiv givare.[1] 
2.1.5 Implementering 
Men med tanke på avgränsningen som gjorts till att endast kunna signalera ifall ett 
klättergrepp är taget eller inte, och inte mäta belastningen så utfördes ett experiment med en 
mekanisk lösning.  
Metoden att använda sig av mekanisk mätning skulle inte behöva medföra höga kostnader. 
Det gjordes även experiment med fjäderbrickor som kortslöt en krets när greppet belastades 
och fjäderbrickan klämdes ihop (se bild 1 och bild 2). För att kunna bryta kretsen behövdes ett 
spel mellan fjädern och brickan, detta ledde till att greppet hade tendens att vrida sig i belastat 
läge. 
                                         
Bild 1. Illustration av första experimentet i profil. Bild 2. Illustration bakifrån. 
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I nästa experiment undersöktes det första alternativet till att mäta närvaro. Här användes 
ljusmotstånd, tanken med detta experiment var att via ett ljusmotstånd monterat på ett 
klättergrepp kunna avgöra om en hand håller för greppet eller inte. Problemet i detta fall blev 
att bakgrundsbelysningen kan variera och det i mörka miljöer kan agera som att greppet är 
belastat utan att det finns någon där. Ett annat problem var att hitta den punkt på 
klättergreppet som man med säkerhet visste skulle täckas för när någon tar greppet. 
Det utfördes även ett mindre experiment med infrarött ljus, där tanken i början var att man 
genom att ta ett grepp skulle reflektera ljus till en mottagardiod, och om då mottagardioden 
hade kontakt med sändaren så skulle det innebära att greppet är taget.  
Problemet med IR-dioderna var densamma som tidigare stötts på med ljusmotstånden, 
nämligen platsen på greppet där de eventuellt skulle sitta på. Experiment visade att det ljus 
som reflekterades var så litet så att det inte skulle kunna avgöras ifall det är något där eller 
inte. 
Därefter kom idén med att använda sig av halleffekt sensorer för att mäta närhet av magnetisk 
laddning. Kostnadsmässigt var ”halleffekt switchar” prisvärda, men efter utförda experiment 
visade det sig att det inte fanns ”halleffekt switchar” med den känslighet som skulle behövas 
för att mäta genom en spånskiva, eller en glasfibervägg. Halleffekt metoden skulle också 
innebära att det behövdes något slags magnetiskt material som barnen skulle behöva bära. 
Detta skulle medföra en extra kostnad, samt att syftet med projektet var att utveckla en 
klättervägg där inga hjälpmedel behövdes för att kunna klättra.  
Nu återstod endast att försöka mäta närvaro med hjälp av kapacitiva givare. Kapacitiva givare 
skulle innebära att inga hjälpmedel var nödvändiga, samt att ljus förhållandena inte skulle ha 
någon som helst inverkan på sensorer. Kostnadsmässigt var kapacitiva givare avsevärt mycket 
dyrare än de olika givare som hittills provat, eftersom genomsnittspriset på en industriell 
kapacitiv givare låg då på 500-700 kr/st. Med hjälp av lite efterforskningar hittades en 
kapacitiv givare i form av en IC-krets, vars pris låg på cirka 36 kr/st. Den kapacitiva IC-
kretsen kunde anslutas direkt till klättergreppets bult för att på så sätt skapa en klättersensor. 
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2.2 Elektronisk arkitektur 
2.2.1 Inledning 
Med en fungerande sensorer så dyker nästa fråga upp. Hur ska sensorerna vara 
sammankopplade för att väggen ska vara skalbar? Antalet grepp växer drastiskt i och med att 
klätterväggens storlek växer. Ska klättergreppen delas i grupper, och ska någon logik styra 
varje grupp? Eller ska en logik styra alla grepp?  Går det att få sensorerna att bli lätt 
installerade, på så sätt att man lätt kan haka på fler sensorer och ljus utan större trassel med 
trådar och kontakter? 
2.2.2 CAN(Control Area Network) 
CAN är en seriell buss speciellt utsedd för intelligenta enheter och sensorer. CAN har den 
egenskapen att det är en ”Multimaster” buss, dvs. alla noder i nätverket kan skicka data och 
flera noder kan samtidigt ta emot data från bussen. Denna seriella buss med realtidskapacitet 
täcker de två lägsta lagren av ISO/OSI referens modell. När en sändare skickar ut ett 
meddelande på bussen så har alla noder möjligheten att ta emot meddelandet (Broadcast), 
varje nod bestämmer sedan själv om den vill ta emot meddelandet eller inte, detta genom att 
läsa av id-numret som meddelande är avsätt för. Meddelandets id-nummer kan även beskriva 
vilken prioritet meddelandet har. 
Idag finns mer än 50 olika CAN ”Protocol Controller Chips”, från mer än 15 olika tillverkare. 
Ett CAN meddelande kan innehålla från 0 till 8 byte användarinformation, om större 
meddelanden ska skickas krävs segmentering. Den maximala hastigheten CAN kan skicka 
med är 1 Mbit/s, men endast om den totala längden av bussen inte utgör mer än 40 meter. För 
busslängder upp till 500 meter måste man dock gå ner på buss hastigheten 125 kbit/s, vill man 
ha en buss längd över 500 meter så finns möjligheten att i 50 kbit/s skicka data upp till 
längder på 1 km. CAN (Control Area Network) har som användningsområde ”Embedded 
Communication Systems” för mikroprocessorer lik väl som för intelligenta enheter. 
CAN utvecklades i första hand för användning inom bilindustrin, men har under senare år 
blivit allt populärare i industriella fältbussar, likheterna är slående.[4] 
I båda fallen är huvudkriterierna:  
• låga kostnader. 
• möjligheten att fungera i tuffa elektroniska miljöer. 
• hög grad av realtids möjligheter samt lätt att använda. 
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2.2.3 Wall Section Controller 
När rätt nätverkstyp bestämts så påbörjades undersökning av vilka produkter som hade 
inbyggd CAN-buss. Valet där blev Microchips PIC-processorer av modell PIC18F448 och 
PIC18F248. Skillnaden mellan dessa var antalen I/O pinnar där PIC18F448 hade 21 utöver de 
som skulle krävas för CAN interfacet, medan PIC18F248 hade 32. För att kunna bestämma 
vilken processor som skulle passa bäst undersöktes härefter hur många I/O pinnar som skulle 
behövas per klätterväggssektion. 
När man räknar på antalet kablar som skulle behövas per grepp inser man att det krävs någon 
sorts tråd buss för att minimera antalet sladdar per klätterväggssektion och göra klätterväggs-
sektionerna mer skalbara, eftersom varje sektion skulle annars ha alldeles för många sladdar. 
Det skulle också leda till att de skulle ta upp alldeles för många I/O pinnar på PIC-
processorerna. 
Varje grepp behöver kunna skicka signaler ifall det är taget eller inte, men det behövs även 
sladdar för att kunna tända och släcka lysdioderna i varje grepp. Om man inte använde sig av 
någon smidig buss på varje klätterväggssektion skulle det innebära att om varje ”Wall Section 
Controller” (klätterväggsektions processor) skulle ha minst 9 grepp, så skulle det behöva upp 
emot 36 I/O pinnar per sektion. Eftersom den största av PIC-processorerna har max 32 I/O 
pinnar skulle innebära att det minst krävs två av de mindre PIC-processorerna per 
klätterväggssektion. Detta skulle höja kostnaderna samt bli opraktiskt. 
Detta ledde till att Mats utvecklade en tråd buss som skulle fungera på så sätt att det endast 
behövde två I/O pinnar på varje Wall Section Controller. En för bussen, plus en pinne per 
grepp för att kunna styra greppen på en sektion (se bild 3 på nästa sida). I och med det att det 
behövdes få I/O pinnar på varje PIC-processor kunde en mindre processorn (PIC18F248) 
användas.  
Varje klätterväggssektion måste på något sätt konfigureras fysiskt för att inte varje processor 
ska behöva vara programmerad med ett visst id-nummer. Detta id-nummer behövs för att 
kunna identifiera vilken klätterväggssektion som ska ta emot vilka meddelanden på CAN 
bussen.  
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För att på ett enkelt sätt kunna konfigurera varje processor bestämdes att byglingar skulle 
använda för att enkelt sätta en adress på varje Wall Section Controller. Adresseringen bygger 
på 8 stycken byglar som symboliserar ett 8-bits värde, den bygling som är kortsluten sätter 
följande bit i adressen till 1. 
2.2.4 Wall Controller 
För att kunna få en övergång från vårt CAN nätverk ut på Internet och ut till själva 
intelligensen behövdes det hittas ett sätt att fysiskt översätta CAN meddelandet till ett TCP/IP 
meddelanden. Ett av syftena med projektet var att signalerna från klätterväggen ska kunna 
distribueras till olika multimedia enheter via Ethernet. För att kunna realisera detta krävs 
någon sorts övergång från CAN till Ethernet. 
Möjligheterna att hitta en billig lösning på någon slags grind/brygga från CAN till Ethernet 
undersöktes. Ett fåtal lösningar hittades, där de flesta var redan klara produkter för detta 
ändamål, dock var priset alldeles för högt.  
 
 
Tabell över tillgängliga produkter: 
 
Tillverkare Produkt nr. typ fördel nackdel pris 
BECK IPC GmbH SC12 enchips PC 
- realtids kärna, kan 
exekvera flera DOS 
applikationer samtidigt.  
- ingen CAN-bus ca. 800 SEK 
      - inbyggd IP-stack 
- endast 10 Mbit/s 
Ethernet 
  




- 10/100 Mbit/s Ethernet - 32Kbytes Flash ca. 2 000 SEK 






- 10/100 Mbit/s Ethernet 
- europeisk version har 
låg frekvens 
ca. 1 500 SEK 
      - CAN-bus     
      - uCLinux (opensource)     
IXXAT Automation 
GmbH 






produkt - ingen utveckling krävs - ej programmerbar ca. 6400 SEK 
        - dyr   
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De två mest intressanta produkterna visade sig vara WizNet EVB7200 och AVNET:s 
utvecklingskort med Motorolas ColdFire 5282 processor som både hade stöd för Fast Ethernet 
och CAN-buss. WizNet EVB7200 var dock dyrare, och hade inte samma utvecklings-
möjligheter som AVNET:s Motorola ColdFire 5282 processor. Med WizNet EVB7200 skulle 
inte möjligheten att skriva egen mjukvara för utvecklingskortet finnas, som med AVNET:s 
Motorola ColdFire utvecklingskort. Med AVNET:s utvecklingskort fanns allt klart till ett bra 
pris.  
Nästa steg var att hitta en återförsäljare av kortet här i Sverige. Future Electronics i Göteborg 
var tvungna att lägga upp oss som kund, vilket skulle innebära att en första beställning på 
minst 10 000 kr måste göras. Däremot hade EBV Elektronik i Sollentuna AVNET:s 
utvecklingskort med Motorolas ColdFire 5282 processor. Detta utvecklingskort visade sig var 
utmärkt för vår del, eftersom det levererades med µCLinux, ett operativsystem med öppen 
källkod för just inbäddade system. µCLinux är en nedbantad version av Linux och dess kärna. 
µCLinux är byggt för att användas till små inbäddade system där det krävs ett stabilt och 
mycket kompakt operativsystem. 
Målet med uClinux enligt dess grundare D. Jeff Dionne och Kenneth Albanowski är det som 
beskrivs nedan. (Dionne, D. Jeff (2002). uClinux™ -- Embedded Linux Microcontroller 
Projekt – Home Page [www] <www.uclinux.org> Hämtat 28/6 2004) 
 
“uClinux is a derivated Linux 2.0 kernel intended for microcontrollers without 
Memory Management Unit (MMU).”  
 
Hela operativsystemet kan anpassas till processorer utan minneshanteringsenhet och ta upp 
ända ner till 2 MB minne.  
2.2.5 Implementering 
Efter alla förundersökningar över vilka komponenter som behövdes, påbörjades arbetet för att 
implementera den lösning som ansågs bäst. Varje klätterväggssektion behöver ha sin egen 
processor som behandlar signalerna för de grepp som finns på dess sektion. Varje sektion ska 
bestå av en tråd buss som sköter signalerna ut och in från varje grepp. Wall Section 
Controllerna ska kommunicera med varandra via en CAN bus, och varje klätterväggssektion 
ska konfigureras via byglar för att bestämma dess id-nummer. I slutet på varje klättervägg 
placeras sedan en Wall Controller som har uppgiften att skicka vidare signalerna från varje 
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Wall Section Controller och varje sensor ut på Ethernet. Implementeringen av Wall 
Controllern visade sig vara svårare än förväntat. 
För det första visade sig frekvensen på processorn vara annorlunda än det beskrevs i 
manualen, det vill säga den ursprungliga frekvensen skulle vara 66 MHz, men det visade sig 
att processorn arbetade med en frekvens 29,5 MHz. Två och en halv vecka efter 
telefonkontakt med AVNET erhölls äntligen hjälp av folk på µCLinux mailinglista. Det 
visade sig att det amerikanska utvecklingskortet använde sig av frekvensen 66 MHz men inte 
den europeiska. Dessa problem ledde till en 3 veckors försening i projektet, processorn var i 
ursprungligt läge laddad med µCLinux, men den versionen hade ej stöd för CAN bussen. 
Efter att ha skapat ett operativsystem med CAN buss drivrutiner visade sig att dessa 
fortfarande var i utvecklings-stadiet, i och med att processorn arbetade med en väldigt udda 
frekvens behövdes driv-rutinerna anpassas till utvecklingskortet. 
Tack vare mycket hjälp av Phil Wilshire på SDCS i USA skapades slutligen en fungerande 
drivrutin för CAN bussen. Skedet på CAN bussen är enligt följande. 
När ett grepp tas så skickas signaler till Wall Section Controllern vilket grepp som tagits, och 
den skapar ett CAN meddelande som skickas till adress 0 som är Wall Controllerns adress. 
Wall Controllern har adress 0 för det är enligt CAN den adress som har högst prioritet på 
bussen. När Wall Controllern får in ett meddelande från Ethernet så skickar den det till den 
adress på bussen som id-numret på meddelandet har. När en Wall Section Controller får ett 
meddelande så läser den vilken sensor det är ämnat för och sätter den sensorn hög på bussen 





Den fysiska topologin av all kommunikationen på klätterväggen kommer att blir en Hybrid 
mellan en linjär buss och en stjärntopologi. 
På klätterväggen kommer en linjär buss (CAN bus) användas, där klätterväggssektioner kunna 
kopplas på vartefter man bygger ut väggen. Detta gör kanske inte klätterväggen mer skalbar 
än om den skulle använda sig av en stjärntopologi, men underlättar mjukvarukonfigurering 
och kräver inga extra kostnader. Ifall Ethernet och stjärntopologi skulle användas skulle nya 
hubbar eller switchar behövas köpas till om väggen skulle vilja byggas ut och påverka 
skalbarheten. För det andra skulle det bli större kostnader att ha en IP baserad sensor, då dessa 
PIC-processorer också behöver en stack vilket skulle öka kostanden per sensor med 70-80 kr. 
2.3.2 Linjär buss 
En linjär buss består av en genomgående kabel med termineringar på ömse sidor. Alla enheter 
är direkt kopplade till den genomgående kabeln (alla är fysiskt kopplade med alla). 
 
Fördelar: 
• Lätt att koppla på nya enheter till bussen. 
• Kräver mindre kabel längd än en stjärntopologi. 
 
Nackdelar: 
• Hela systemet går ner om huvudkabeln bryts. 
• Termineringar behövs i varje ände. 
• Svårt att fastsälla problemet om hela nätverket går ner. 
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2.3.3 Stjärnnät 
Ett stjärnnät är byggt på så sätt att varje nod i nätverket är direkt kopplad till ett centralt 
nätverk, det vill säga en hubb, switch, router, eller brygga. Alla data passerar genom den 
centrala delen i nätverket innan det fortsätter ut mot sin destination. De centrala enheter 
används samtidigt som en förstärkare i nätverket och förstärker signalerna som passerar. 
 
Fördelar: 
• Lätt att installera 
• Inga avbrott i kommunikationen när en enhet kopplas till eller kopplas bort 
• Lätt att hitta fel och byta ut felande delar 
 
Nackdelar: 
• Kräver längre kabel längd än linjär buss 
• Om det centrala nätverket går sönder berörs hela nätverket 
• Dyrare än en linjär buss, detta på grund av kostnaden för de centrala enheterna. 
2.3.4 Klient/Server 
Klient/Server modellen bygger på att all nätverk intelligens ligger centraliserad i systemet och 
alla klienter utnyttjar serverns tjänster. 
 
Fördelar: 
• Skalbarhet – någon, eller alla element i nätverket kan bytas vid behov. 
• Flexibilitet – nya teknologier kan lätt integreras i systemet. 
• Samarbete – alla komponenter arbetar tillsammans. 
• Tillgänglighet – Servern kan nås utifrån. 
 
Nackdel: 
• Beroende – När servern går sönder berörs hela systemet. 
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2.3.5 Peer-to-Peer 
Peer-to-Peer modellen bygger på att alla i systemet är ansedda jämlika, alla har samma 
möjlighet att använda resurserna i nätverket. Peer-to-Peer går ut på att varje del i systemet kan 
komma åt varje resurs i nätverket. 
Fördelar: 
• Installation – Lätt att installera, mindre tidskrävande. 
 
Nackdelar: 
• Decentraliserat – Ingen central samling av tjänster. 
• Säkerhet – Har inte samma möjlighet till säkerhet som Klient/Server.[2] 
2.3.6 Interaction Server 
Interaction Server är den del i systemet som innehåller den intelligens som distribuerar 
signaler från klätterväggen till de olika enheterna som konfigureras vid starten av 
servermjukvaran. Interaction Server konfigureras med en modell som beskrivs genom ett 
XML-dokument. I XML-dokumentet beskrivs också vilka signaler servern stödjer. 
Servern är en fler-trådig applikation som hanterar ingående och utgående signaler enligt 
beskrivningen i XML-dokumentet. Genom att för varje enskilt grepp på klätterväggen 
definiera vart det ska skickas så kan man möjliggöra för väggen att på verka andra IP-
baserade saker i dess närhet. Man skulle till exempel kunna styra hemliga gångar i ett 
äventyrsrum.  
2.3.7 Implementering 
Linjär buss valdes för klätterväggen främst med tanke på kostnaderna om den ska byggas ut, 
samt att CAN bussen har en bra räckvidd och hastighet för en seriell buss. 
Kommunikationen med klätterväggen bygger på Klient/Server modellen. Alla multimedia 
enheter definierade i Interaction Servern är klienter till den. Interaction Servern är en Server i 
stjärntopologin som kan vara antingen fristående eller kopplat till Internet. Till Interaktions 
Servern kopplar sig klienter som antingen ska tolka data från klätterväggen och ge feedback, 
eller endast registrera händelser på väggen. Feedbacken varierar helt efter vilka enheter man 
väljer att ha som klienter i systemet. 
 18 
Varje klient kan även skicka signaler till klätterväggen via specifika kommandon för att 
släcka och tända önskade klättervägg, det protokoll som är implementerade på Interaction 
Servern är för närvarande endast OSC vilket kommer att förklaras i kommande kapitel. 
När Interaction Servern får ett meddelande från en klient i systemet skickar den det vidare via 
Ethernet till Wall Controllern. Wall Controllern som är grinden mellan stjärnnätverket och 
den linjära bussen på klätterväggen omvandlar i Wall Controllern signalerna till CAN 
meddelanden som i sin tur går ut till den Wall Section Controller som sensorn meddelandet 
var ämnat för sitter (se bild 4). 
 



















2.4.1 IP Protokoll 
IP(Internet Protocol) har två olika naturer, TCP/IP och UDP/IP. 
TCP (Transmission Control Protocol)  
TCP Protokollet är förbindelse orienterat i motsats till UDP, detta protokoll garanterar att data 
levereras till dess mottagare. Detta protokoll använder alla tjänster IP Protokollet har att 
erbjuda. TCP har först en uppkopplings fas för att skapa en virtuell krets mellan sändare och 
mottagare, sedan sker eventuella omsändningar om data försvinner automatiskt.  
Detta protokoll kräver dock högre bandbredd och mer processor kraft. 
 
UDP(User Datagram Protocol) 
UDP är ett förbindelse oberoende protokoll som inte garanterar att datat kommer att levereras 
till sin mottagare. De bibehåller inte någon direkt förbindelse med sin mottagare, den skickar 
ut data på nätet och tar emot inkommande nätet. UDP använder sig av ytterligare två tjänster 
som IP Protokollet erbjuder. De två ytterligare tjänsterna är multiplexing genom portar, dvs. 
att protokollet kan skicka och ta emot på flera olika portar samtidigt. UDP använder sig även 
av checksum för att kunna avgöra informationens integritet.[5] 
2.4.2 CAN Protokoll 
CAN protokollet kännetecknas av det att CAN inte använder sig av ”information routing” 
dvs. att den inte tar någon hänsyn till systemets uppbyggnad vid överföring av meddelanden. 
Detta gör CAN till ett mycket flexibelt protokoll, om en nod läggs till behövs inga 
förändringar i vare sig hårdvara, mjukvara eller applikation göras eftersom det är den enskilda 
noden som filtrerar vilka meddelanden den vill, eller inte vill ta emot.  
I och med CAN:s felkontroll och multimaster egenskap är CAN bussen väldigt konsekvent, 
för att ett meddelande ska anses vara helt måste alla noder som inte filtrerat bort meddelandet 
rapportera att de har tagit emot meddelandet felfritt och skicka en ack bit. 
Om en nod inte skickar någon ack bit anses meddelandet skadat. 
CAN har säkerhets åtgärder som kan delas in i fyra delar, först är CAN byggt så att den nod 
som skickar ett meddelande ut på bussen också får tillbaka det, och kan på så sätt lätt se om 
det inte överensstämmer med de den skickade. Om det skickade meddelandet inte stämmer 
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överens med det skickade meddelandet sätter denna nod en felmeddelande flagga på 
meddelandet, ingen nod kommer då att läsa meddelandet. 
Det finns fyra olika meddelande typer specificerade i CAN protokollet, DATA FRAME, 
REMOTE FRAME, ERROR FRAME och OVERLOAD FRAME. En DATA FRAME är det 
mest använda meddelandet, detta är det meddelande som används för att skicka data. Detta 
meddelande kan innehålla up till 8 byte data.  
 
Bild 4. Uppbyggnaden av en DATA FRAME. 
 
En REMOTE FRAME ar mer sällsynt, detta meddelande används för att begära en DATA 
FRAME från någon nod på nätverket. 
 
Bild 5. Uppbyggnaden av en REMOTE FRAME. 
 
ERROR FRAME och OVERLOAD FRAME används vid felhantering, dessa är ej data 
bärande. OVERLOAD FRAME användes för det tidigare CAN protokollet, men är väldigt 
sällsynt nu för tiden.[4] 
 
Bild 6. Uppbyggnad av en ERROR FRAME. 
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2.4.3 OSC Protokoll 
OSC(Open Sound Control) Protokollet är framtaget av Matthew Wright, Adrian Freed på 
U.C. Berkeley. Protokollet togs fram med syftet att med dagens snabba nätverksteknologi 
kunna kommunicera med ljud synthesizers och andra multimedia enheter. Protokollet är 
transport oberoende och ska kunna överföras på alla möjliga nätverksteknologier. Protokollet 
är inriktat på överföringshastigheter från 10 Mbit/s och uppåt. Eftersom MIDI använder sig av 
avsevärt mycket lägre överföringshastighet, hastigheten på MIDI är 31.25 kilobit/s ungefär 
300 gånger saktare. Eftersom kravet på prestanda inte är av vikt så använder sig protokollet 
inte av någon komprimering. Protokollet har en symbolisk adressdel liknande en URL, för att 
på så sätt kunna nå flera samlingar av enheter. Informationen är kodat i 32-bits, eller 64-bits 
delar, heltal i två komplements form och flyttal enligt IEEE standard. Strängar skickade med 
OSC Protokollet är nullterminerade och stänglängden fylls på med nulltecken för att alltid 
vara jämt delbar med 4. Protokollet använder bandbredden för att ge information för 
generering av musik, och för att kunna synkronisera multimedia enheter, istället för att 
strömma musik. I och med att tanken är att inte strömma musik så använder sig OSC av 
UDP/IP för överföring via Ethernet.[7] 
2.4.4 Implementering 
Här valdes användning av UDP/IP på Ethernet sidan av systemet, detta på grund av 
realtidskravet, samt enkelheten att implementera UDP och att inte belasta AVNET-kortets 
processor i onödan. Därför använder sig även Interaction Servern av UDP protokollet för all 
kommunikation mot Wall Controllern och de enheter anslutna till den. OSC Protokollet 
valdes att användas vid kommunikation mellan Interaction Servern och Wall Controllern. 
Eftersom det har den fördelen att det är ett enkelt protokoll som är avsätt för just detta 
ändamål, samt att det är bra dokumenterat och lätt att implementera. CAN protokollet som 
redan nämnts är de som används för kommunikation mellan Wall Controllern och Wall 
Section Controllerna. 
Wall Controllern är en två-trådig applikation som åt ena hållet tar emot UDP meddelanden 
och bygger ett CAN meddelande av de fyra byte stora meddelandet, en byte specificerar id-
numret på Wall Section Controllern. De första åtta bitarna bestämmer vilken typ av 
meddelande det är. Endast värdet 0x01h är för tillfället implementerat. Detta är ett 
sensorförändringsmeddelande när sensorn skickar ut meddelandet. Andra byten är den som 
specificerar vilket sensor på den sektionen med det tilldelade id-numret som meddelandet 
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skickas till, eller id-numret för Wall Section Controllern som skickar meddelandet, om det är 
ett meddelande från en Wall Section Controller. Den tredje byten bestämmer vilken sensor 
den är ämnad för, om meddelandet kommer från en Wall Section Controller, annars läget för 
en sensorn på den specifika Wall Section Controllern ska ändras till. Den fjärde har samma 
funktion som den tredje när ett meddelande skickas från Wall Controllern. Den sista byten har 
i denna implementering endast värdena 0x00h och 0xFFh implementerade, där 0x00h innebär 
att sensorn har inaktiverats, medan 0xFFh betyder att den har aktiverats. Dessa värden valdes 
på grund av att endast ett på och ett av värde behövdes, därför kändes det mest naturligt att 
välja det högsta och det lägsta värdet en byte kan erhålla. 
 
Tabeller över CAN meddelanden använda vid kommunikation mellan Wall Controller och 
Wall Section Controller. 
 
Bild 7.  Meddelande struktur för meddelande skickat från Wall Controller till Wall Section Controller. 
 
 
Bild 8.  Meddelande struktur för meddelande skickat från Wall Section Controller till Wall Controller. 
 
När Wall Controllern mottar ett meddelande från en Wall Section Controller så läser denna av 
de fyra bytes som CAN meddelandet innehåller och skapar ett UDP meddelande med exakt 
samma struktur och skickar det vidare till den adress och port den blivit initierad med. 
När Wall Controllern startas så anger användaren vilken adress och port som Interaction 
Servern kommer att finnas, för att veta vart signalerna från klätterväggen ska skickas. 
På den definierade porten sker mottagning och skickande sker out of band, det vill säga på 
nästa port efter denna. I XML-dokumentet på Interaction Servern har adress och port 
definierat för att veta varifrån den får in sensor data. Interaktionsmodellen har kommandon 
för varje sensor på varje klätterväggsektion som säger vart meddelandet ska skickas vidare, 
vilken typ av meddelande och eventuella parametrar (se bilaga 1). 
Message Type Byte I/O Number Byte I/O State Byte 
8 bits 8 bits 8 bits 
32 bits 
I/O State Byte 
8 bits 
Message Type Byte I/O Number Byte I/O State Byte 





Den interaktions teknik som använt för visualiseringsprogrammet är direkt manipulation, men 
i en del av applikationen förekommer även formulär. Varför direkt manipulation valts är för 
att programmet har kravet att vem som helst ska kunna utnyttja det och lära sig det. 
Vad innebär direkt manipulation? 
Principerna för direkt manipulation är att objekt är kontinuerligt visuellt presenterade. För att 
kunna manipulera de visuella objekten bör man använda sig av fysiska händelser, antingen 
dra med musen, eller trycka på en beskrivande knapp för att utföra en händelse på objektet. 
Varje enskild operation man gör på objektet ska kunna återställas till sitt föregående stadium, 
samt att alla händelser ska direkt återspeglas på skärmen. 
Vilka fördelar finns det med direkt manipulation? 
De största fördelarna med direkt manipulation är att nybörjare lär sig programmet snabbt, i det 
här fallet är det tänkt att barn snabbt ska kunna lära sig att använda visualiseringsverktyget för 
att interagera med klätterväggen. Experter jobbar snabbt med direkt manipulering, och antalet 
felmeddelanden minska när man använder sig av direkt manipulation eftersom användaren 
lättare upptäcker vad som är orimligt att göra på den grafiska representationen. 
Med direkt manipulation är det också lättare för användaren att se om det han gör främjar 
hans mål eller inte. Användare blir inte lika lätt stressade och irriterande vid användning av 
direkt manipulation. 
Självklart har direkt manipulation även sina nackdelar. En av dessa är att visuell 
representation kan vara för utspridd så det är svårt att få en överblick. Designen kan tvinga 
viktig information bort från skärmen, det vill säga att det inte går att hitta en bra metafor för 
ett objekt, eller en händelse och istället gömma den. Användaren måste självklart lära sig den 
grafiska presentationen. Ibland kan visuell representation vara missledande. 
Användning av ikoner i direkt manipulation kan vara en fördel. Ikoner är bilder, ritningar eller 
symboler som representerar ett koncept. Ikoner kan vara bra att använda i grafisk 
representation för att små visuella påminnelser om funktioner, bra för att använda som 
knappar för att kunna utnyttja funktioner.Nackdelarna med ikoner är att om de inte är 
tillräckligt självklara kan de istället vara ivägen och missledande. [3] 
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2.5.2 Grafiskt användargränssnitt 
De större delarna av programmet använder sig av direkt manipulation, man interagerar större 
delen genom att använda musen för att förflytta sig i ett 3D-rum där man byggt upp en modell 
av den riktiga fysiska modellen. I vårt fall är den fysiska modellen en klättervägg med ett 
antal klättergrepp. Därför sker nästan all direkt manipulation på en 3D-modell av 
klätterväggen, man kan flytta sig runt på klätterväggen genom att trycka ner musen och ta tag 
i klätterväggen och flytta den åt något håll. Nästa sak är att genom att dubbelklicka på ett 
klättergrepp kan man tända det motsvarande klättergreppet på klätterväggen. 
Programmet innehåller också en funktion där man kan bygga upp egna modeller som senare 
kan användas som grafiska modeller till fysiska modeller. I den delen av programmet används 
formulär i interaktionen med programmet.  
Formulären där används till att kunna välja färgen på sensorer för att kunna urskilja 
sensorernas olika lägen och välja rotation på sensorerna för att få modellen så 
verklighetstrogen som möjligt. Programmet är helt anpassat till att endast använda musen för 
att kunna interagera med objekt och funktioner i programmet. 
2.5.3 Interaktions modell 
Interaktionsmodellen är en sammansatt modell av den grafiska presentationen av ett fysiskt 
objekt, i vårt fall klätterväggen. Modellen är för att kunna visualisera klätterväggen, och ge 
möjligheten att via ett grafisktgränssnitt påverka den fysiska klätterväggen. Eftersom vissa 
fysiska konstruktioner kan vara i flera riktningar, därför valdes visualiseringen i 3D. Varje 
klätterväggssektion är en modul, varje modul har en 3D modell kopplad till den. Varje 
klätterväggssektion har flera klättergrepp kopplade till sig. Ett klättergrepp är en typ av sensor 
som i interaktionsmodellen läggs till en modul. Interaktionsmodellen skapar i varje modul en 
sensor som tilldelas en egen 3D modell. Varje interaktions modell sparas som ett objekt med 
en datastruktur bestående av ett antal moduler med ett antal sensorer på varje (se figur 9 på 
nästa sida). Interaktionsmodellen har fått filformatet ”.modl”. Varje modul har en fil utöver 















































































Bild 9. UML-diagram av upplägget på en Interaktions modell. 
2.5.4 3D modeller 
De 3D-modeller som används för varje sensor och modul är modeller skapade i 
MilkShape3D. MilkShape3D är ett 3D modulerings program speciellt avsett för att skapa låg-
polygon objekt till datorspel. Detta format valdes för det inte fanns något behov av att ha 
väldigt detaljerade modeller för att visualisera klätterväggen, för att snabbt och enkelt med 
hög prestanda kunna rita ut klätterväggen och kunna röra sig i det 3D rum där klätterväggen 
ritas upp. 
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2.5.5 Interaktions modell – Bygga 
För att bygga en egen Interaktions modell klickar man på texten ”Build”. Alla texter i 
programmet ändrar färg när man rör musen över dem, detta för att underlätta för användaren 
om vad som är text och vad som är knappar. 
Bygg delen av programmet är i form av en ”wizard” där man i flera olika faser skapar sina 
modeller och när man kommer till sista fasen är man klar, och bygg programmet avslutas då. 
 
Bild 10. Startfönster för programmet. Bygg knappen är aktiv eftersom musen är över. 
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När man kommer in i bygg delen får man välja ifall man vill ladda en redan klar modell och 
redigera denna, eller ifall man vill skapa en ny modell (se bild 11). 
 
Bild 11. Början på Interaktions modell wizard:en. 
 
Ifall man här väljer att ladda en modell får man upp ett dialog fönster för att välja en modell 
som man vill öppna för redigering. 
För att fortsätta med att skapa en ny modell klickar man ”Next”. Ifall man vill backa klickar 
man på ”Back”. Genom hela byggprocessen kan man alltid avbryta genom att klicka ”Exit”. 
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När man bestämt sig för att skapa en ny modell så får man upp ett formulär på höger sida som 
tillåter en att ställa in storleken på det 3D yta man vill skapa sin modell på. 
På vänster sida får man upp en 3D-vy som illustrerar de 3D yta man har för att skapa sin 
modell på (se bild 12). 
 
 
Bild 12. Skapande av 3D ytan för en Interaktions modell. 
 
Rutnätet för 3D ytan är 2x2 decimeter. På höger sida ställer man in hur högt samt hur bred 
den 3D ytan man vill bygga sin modell på ska vara. 
Den övre spaken används för att ställa in bredden, den nedre för höjden. 3D ytan ändras 








Nu när man har satt storleken på sin 3D yta återstår det bara att plocka in de moduler och 
sensorer man vill ha från listan till höger för att sedan dra in dem på 3D ytan (se bild 13). 
 
 
Bild 13. Bild på en indragen modul i 3D vyn. 
 
När en modul är markerad blir den genomskinlig i 3D vyn, då visas även de platser där man 
kan sätta fast sensorer på som svarta prickar vid varje prick finns även ett nummer som säger 
vilken sensor plats det är. När en modul är markerad visas även under listan med moduler och 
sensorer en meny där man kan välja vilken plats på modulen man vill sätta nästa sensor man 
drar in på 3D vyn. För att ta bort den markerade modulen klickar man på ”delete module”. 
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När man dragit in en modul i 3D vyn så väljer man i formuläret vilken plats på modulen man 
vill sätta sensorn på genom att välja nummer. Efter att man valt nummer så väljer man en 
sensor från listan och drar ut den i 3D vyn (se bild 14). 
 
 
Bild 14. Sensor placerad på en modul i 3D vyn. Menyn för val av plats att placera nästa sensor öppen. 
 
Menyn som visar vilken plats en sensor kan placeras är automatiskt uppdaterad så inte 
användaren ska kunna sätta två sensorer på samma plats. Om man väljer att ta bort en modul 
så tas alla grepp bort med modulen. 
Antalet platserna för sensorerna kan variera från modul till modul, likaså med var de sitter. 
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När man markerar en sensor så byts formuläret på höger sida ut till ett formulär som tillåter 
användaren att flytta sensorn mellan olika platser, rotera sensorn och byta färger för dess olika 
lägen (se bild 15). 
 
 
Bild 15. Redigering av en markerad sensor. Formulär på höger sida för att flytta, rotera och ändra färg. 
 
Lika som när man drar ut en sensor så är listan för sensor platser här också så anpassad att 
endast tomma platser visas i den. Under plats listan kan användaren rotera sensorn samt byta 
färg presentationen för sensorn i dess olika lägen. 
Nu återstår det bara för användaren att bygga upp sin modell, sedan klicka på ”Next” för att 
spara sin modell och gå ut ur bygg programmet. 
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2.5.6 Interaktions modell – Visa 
För att visa en Interaktions modell, och starta en Interaktions Server klickar man i startfönstret 
på ”Start”. I och med att man vill starta en visualisering, startar man även en Interaktions 
Server för att kunna hantera signalerna från och till den fysiska klätterväggen. 
 
De två saker man måste välja för att kunna starta en Interaktions Server och Visualisera den 
fysiska klätterväggen är en Interaktions modell och en Interaktion. Så dessa är de två man får 
välja vid start av visualiseringen (se bild 16). 
 
 
Bild 16. Fönster för val av interaktions modell vid startande av visualisering. 
 
Användaren väljer modell genom att dubbel-klicka på den modellen i listan denne vill starta. 
När man valt en modell blir man ombedd att sedan välja Interaktion på liknande sätt. 
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När man valt interaktion så återstår bara att starta interaktionen genom att klicka på ”Start”. 
Nu kommer en 3D visualisering av den modell man valt att visas på vänster sida av fönstret 
medan de olika manövreringssätten visas som ikoner på höger sida för att underlätta för nya 
användare (se bild 17). 
 
 
Bild 17. Visualisering av klätterväggen. 
 
Användaren kan under visualiseringen flytta sig närmare klätterväggen genom att rulla med 
scrollhjulet framåt och bakåt. Han kan även genom att hålla ner vänster musknapp och flytta 
musen röra sig runt på modellens 3D yta. 
 
Användaren kan även tända och släcka motsvarande grepp på den fysiska modellen med hjälp 
av ett dubbelklick på ett avsätt grepp, när ett grepp tänds på klätterväggen tänds dess 
lysdioder i det valda greppet, samt att färgen på klättergreppet i 3D-modellen byter färg till 
den definierade färgen i Interaktionsmodellen. 
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3 Diskussion och Slutsatser 
3.1 Brister 
I och med man gjort projektet och börjar reflektera över det så inser man att det finns några 
problem man kunde ha löst annorlunda, samt vissa man kanske inte har löst helt. 
En av de första brister som jag har insett så här efter projektets slutförande är ifall valet av 
Protokoll för överföringen på Ethernet varit ett bra val. Det att använda UDP är positivt i den 
mening att belastningen på Wall Controllern inte blir för hög, men samtidig så är inte UDP ett 
säkert protokoll om man vill skicka ett enstaka paket över Internet, eftersom det inte 
garanterar att paketet kommer fram. 
Hur kunde man ha detta problem annorlunda?  
Man kanske skulle ha kunnat stanna kvar vid UDP Protokollet och kanske byggt en variant 
som skickar samma meddelande fram tills att någon ny händelse inträffar. Men detta skulle 
medföra att onödig bandbredd utnyttjas. Eller kanske använda sig av SRRTP(Scalable 
Reliable Real-time Transport Protocol) för att få en mer pålitlig kommunikation.[8] 
Kanske det skulle löna sig med TCP istället, de paket som skickas är ändå så pass små att det 
inte skulle ta lång tid att skicka om, dock skulle en fördröjning uppstå ifall en timeout uppstår. 
En annan brist som man kunde ha tänkt på är när det gäller Interaktionsmodellerna. 
Varje interaktions modell sparar all data som behövs för att kunna rita ut de tillhörande 3D-
modellerna för sensorer och moduler, dock ifall en modul eller sensor har en textur tilldelad 
så sparas inte denna i modellen. 
Det finns även vissa brister med klättergreppssensorerna. Det första är att det borde finnas ett 
antal olika känsligheter man kan ställa in på dem antingen manuellt vid sensorn eller via 
mjukvara. Olika klättergrepp kan ha sin bult olika djupt insjunkna i greppet, vilket medför att 
de grepp där bulten är mer insjunken inte är lika känsliga som de där bulten ligger ytligt. 
Ett problem som finns med Wall Controllern är att den i nuläget har en fast adress, för att byta 
den krävs att man kopplar upp sig till AVNET-kortet via RS-232 och med hjälp av en 
terminal ändrar standard värdet för dess IP-adress. En fördel vore om AVNET-kortet kunde 
använda sig av DHCP för att automatiskt erhålla en adress och låta Interaction Servern hitta 
den. Det finns även brister i Interaction Servern, i och med att den för tillfället inte är skapad 
så att man kan lägga till plugins för olika protokoll man vill använda i sitt XML-dokument. 
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3.2 Vidareutveckling 
Hur skulle man kunna vidareutveckla klätterväggen? 
Under projektets gång har det dykt upp många intressanta idéer på hur man skulle kunna 
vidareutveckla klätterväggen. Till att börja med skulle man försöka att kunna få sensorerna att 
mäta analoga signaler och inte bara på och av som de för närvarande gör.  
De kapacitiva givare som bultarna nu är skulle kunna ge analoga signaler men då endast för 
hur nära man är. Att använda analoga signaler från nuvarande sensorer skulle kanske kunna 
användas för att skapa en klättervägg för synskadade där ljudet kan ledsaga den klättrande till 
nästa grepp. 
Kanske något för tävlingsklättringar? 
Man kanske till och med skulle kunna utveckla klätterväggen för användning inom 
tävlingsklättring? Idag så går mycket tid åt att plocka ner och sätta upp klättergrepp i och med 
klättertävlingar, varför man tar ner grepp är för att vara säker på att den tävlande inte 
använder sig av något grepp som inte ingår i tävlingsleden. Om man istället kunde via en 
dator och ett grafisktgränssnitt ha översikt över vilka grepp den tävlande tar och direkt kunna 
avgöra ifall ett otillåtet grepp är taget. Tekniken med klätterväggen skulle också kunna 
medföra att klättraren kan analysera hur han själv har klättrat genom att se en visualisering av 
hans klättring och kanske även se hur stort tryck han lagt på olika grepp.  
3.3 Personliga erfarenheter 
Vad har jag då lärt mig av detta examensarbete?  
För det första har jag lärt mig att jobba i nära samarbete med flera personer i ett så pass stort 
projekt. Jag har även lärt mig att inte vara sådan tidsoptimist, då det alltid dyker upp hinder 
som är tidsödande. Jag har även under projektet lärt mig att dokumentera tankar och idéer i 
den ordning de dykt upp, för att senare kunna implementera dessa. Jag känner att jag genom 
utförandet av projektet har fått stor insikt i hur man bygger upp en systemarkitektur, och hur 
man bör gå till väga. Det har även vart skönt få göra ett examensarbete som tagit fysisk form 
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